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I　はじめに
著者らはこれまで，都立病院 18施設および東
京都島しょ保健所 4島（大島，三宅，八丈，小笠原）
に設置された X線装置について X線装置管理プ
ロジェクトを構築し，非接続形測定器と X線出
力波形測定器で構成した計測システムを用いて各
施設にて測定器セットを持ちまわり，同一照射条
件にて 1年サイクルで精度管理を行ってきた。そ
の結果，これまで臨床施設では困難であった X
線装置の品質管理が精度よく簡便に実施可能と
なった 1, 2）。島しょ保健所では X線装置の故障等
への迅速な対応が困難なため，日常管理の重要性
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が指摘されている。しかし，市販の日常管理用測
定器は高額のため，これを島ごとに整備するのは
困難であった。診断用 X線装置の日常管理では X
線出力に関係する管電圧・管電流・照射時間の 3
因子の把握が必要となるが，管電圧については直
接接続形の測定器または，校正された非接続形測
定器が必要となる。X線出力値はこれらの 3因子
で決定されるが，今回，日々の管理について X
線出力値を測定し，その変動から X線装置の品
質を把握することとした。ただし，X線出力値の
変動が大きい場合には管電圧の測定が必要とな
る。
このような理由から，日常管理での X線出力
値，照射時間および X線出力波形の確認が可能
で，材料費が安価で，取り扱いも簡便な X線出
力計を開発した。X線出力の測定では，設定した
距離の X線照射中心に検出部を配置し，計測・
表示部のリセットスイッチ（RESET SW）を押すこ
とで測定器は待ち受け状態となる。X線を照射後，
X線出力値 Xout［F］と照射時間 t［ms］を液晶表示
器に表示する。また，X線装置の管理には定期的
な管電流の把握も必要なため，簡便で安全に管電
流が測定できる日常管理用クランプ管電流計を開
発した。管電流の測定では，クランプ形電流セン
サを X線管の陽極側ケーブルにクランプした後，
ゼロ調整ボタン（ZERO）を押す。次に計測・表示
部の RESET SWを押すことで測定器は待ち受け
状態となる。X線を照射後，管電流値 Ix［mA］と
負荷時間 t［ms］を液晶表示器に表示する。開発し
た X線出力計とクランプ管電流計および市販の
ディジタルオシロスコープを組み合わせ，約 10
万円程度の材料費で製作可能な簡易形測定器シス
テムを構築した 3）。
今回，この簡易形測定器システムを島しょ保健
所 4島に設置し，日常管理点検を 1年間行った。
その結果，X線出力の経時的変化や管電流・照射
時間の前示誤差の把握が可能となり，簡易形測定
器システムが X線装置の日常管理に有用である
ことを確認した。また，測定したデータを精査す
ることで，日常管理項目と実施方法について改善
点を指摘できた。
II　方法
1．使用機器
X線高電圧発生装置
：DHF─155H3（日立メディコ：大島出張所）
：UD150L─30（島津製作所：三宅出張所）
：KXO─32S（東芝：八丈出張所）
：KXO─50S（東芝：小笠原出張所）
： UD150B─10（島津製作所：首都大学東京・
校正用）
蛍光量計
：EY─1001D（トーレック，No.9 D31121）
直接接続形管電圧管電流計
：AB─2015E（トーレック，No.9K32004）
簡易形測定器システム
： X線出力計MSM─3（首都大学東京，No.013
─016）
： クランプ管電流計 AM─Ⅰ（首都大学東京，
No.02─05）
： ディジタルオシロスコープ SDS5032E
（OWON社）
2．簡易形測定器システムの概要
図 1に簡易形測定器システムの外観を示す。
左手前が X線出力計本体と検出部，中央奥がディ
ジタルオシロスコープ，右手前がクランプ管電流
計本体と電流センサである。簡易形測定器システ
ムに用いたディジタルオシロスコープは薄型・軽
量で，取り扱いも容易であり，価格も 3～ 4万円
と非常に安価で，入手も容易である。
1）X線出力計（MSM─3）
図 2に X線出力計のブロック図を示す。測定
信号の伝達に長さ 7 mの同軸ケーブル（1.5D2V）
を用いたため，検出部と計測・表示部には別々に
アルカリ乾電池（単 4× 4本，006P× 1本）を搭
載し，オペレーションアンプには単電源動作の
LM324を用いた。
測定器メーカで校正された蛍光量計 EY─
1001Dには CaWO4蛍光体が用いられているが，
これは Al 10 mmの付加フィルタの挿入により，
線量との相関が良好となるためである 4）。なお，
測定器メーカでの校正では，2ピーク形 X線装置
を用いて管電圧 80 kVにて Al 10 mmの付加フィ
ルタを挿入し，1 mR（2.58× 10－7 C/kg）＝ 1 Fと
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なるように校正されているため，X線の検出には
CaWO4蛍光体（BM─Ⅲ：化成オプトニクス，相
対感度 160）とホトダイオード（S2386─8K：浜松
ホトニクス）を用いた。CaWO4増感紙の経年劣化
については，日本放射線技術学会増感紙／フィル
ム系の画質因子の経年的測定班の報告書 5）におい
て，10年間で感度および画質に関して実質上変
化しないことが報告されている。また，使用した
Siホトダイオードは窓材に硼珪酸ガラスを用い，
受光面寸法 5.8 mm× 5.8 mm，動作温度－ 40～
＋ 100℃，受光感度 0.6 A/Wであり，50 keV以
下の X線を効率よく検出できる 6）。ホトダイオー
ドには 6 Vの逆方向バイアスを印加し，82 kΩの
抵抗に検出電流を流すことで電流─電圧変換を
行った。ホトダイオードで検出した光信号電圧を
IC1で非反転増幅し，IC2のバッファを介して検
出部の出力とした。
計測・表示部では，同軸ケーブルで伝達された
光信号電圧を IC3のバッファで受け，その出力を
波形出力（WAVE.F OUT）とした。さらに，IC4の
バッファを介してマイクロコントローラ
PIC16F88の ADC2端子に供給した。PIC16F88
では，入力した光信号電圧を A─D変換（10 bit）
して積算し，計数処理後の X線出力値［F］を液晶
表示器に表示した。照射時間［ms］は A─D変換の
回数 Nから計算し，同時に表示した。1回の A─
図 1　簡易形測定器システムの外観
左手前：X線出力計本体と検出部，中央奥：ディジタルオシロスコープ，右手前：クランプ管電流計本体と電流センサ
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図 2　X線出力計のブロック図
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D変換時間は 110 μsであり，照射時間の分解能
は 0.11 msとなるため，照射時間の前示誤差の推
定に有用である。なお，照射時間の最大表示値は，
2,200 msである。
X線出力計の校正は撮影距離 100 cm，照射野
10 cm× 10 cm，管電圧 80 kV，管電流 200 mA，
照射時間 50 msにおいて，測定器メーカで校正さ
れた蛍光量計 EY─1001D（No.9 D31121）と同時測
定で行った。X線出力計の表示値が蛍光量計と同
じ値を示すように制御プログラム上で変換係数を
定め，個々に検出部の多回転形半固定抵抗器
VR50 kΩで調整した。そのため，表示値は首都
大学東京健康福祉学部放射線学科所有の蛍光量計
EY─1001D（No.9 D31121）とのトレーサビリティ
が確保されている。さらに，この蛍光量計は定め
られた線質において線量とのトレーサビリティが
担保されている。
図 3に X線出力計の特性を示す。（a）は 80 kV，
200 mAにおいて，照射時間を 2.5～ 1000 msに
変化させたときの X線出力値を表したもので，
良好な直線性を示している。（b）は 200 mA，
50 msにおいて，基準となる蛍光量計の指示値に
対する相対値を表したもので，60 kVでは 0.92と
若干低めだが，その他の管電圧では蛍光量計と同
等の値を示している。
2）クランプ管電流計（AM─Ⅰ）
図 4にクランプ管電流計のブロック図を示す。
管電流の検出には市販のクランプ形電流センサ 
（DC/AC mA CURRENT PROBE Model 15：PRO-
VA INSTRUMENTS INC.）を用いた。この電流セ
ンサではホール素子を用いており，検出電流で発
生した磁界をフィードバックで打ち消すことで信
号電圧を生成している。そのため，DC300 mAの
入力に対し，30 mVの直流成分にパルス波形（パ
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図 3　X線出力計の測定精度
（a）照射時間に対する直線性，（b）蛍光量に対する相対誤差
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図 4　クランプ管電流計のブロック図
日保学誌　Vol.18　No.2　2015100
ル ス 幅 26 μs・ 波 高 値 12 mV・ パ ル ス 間 隔
184 μs）が付加された波形を出力する。さらに，
このパルスの波高値と間隔は検出電流の大きさと
変化に依存する。そこで，このパルス波形を取り
除くため，遮断周波数 10 kHzの 2次ローパス
フィルタ（IC1，IC2）を通した後，非反転増幅（IC3）
を行った。波形整形後の検出信号波形を波形観測
端子（WAVE. F OUT）に供給するとともに，バッ
ファ（IC4）を介して PIC16F88の ADC2端子に供
給した。入力した検出信号電圧を A─D変換
（10 bit）して積算し，その値を A─D変換カウン
タ Nの値で除することで平均値を得ている。次
に，あらかじめ求めておいた管電流信号電圧積算
値の平均値と実測管電流値の関係（80 kV，50 ms）
から，管電流値 Ix［mA］を推定して液晶表示器に
表示する。なお，使用したクランプ形電流センサ
に個体差があるため，個々に測定して推定式を作
成した。また，負荷時間 t［ms］も X線出力計と同
様に表示する。
校正を行った管電圧 80 kV，照射時間 50 msで
は，基準とした直接接続形測定器 AB─2015E（No.9 
K32004）の指示値に対し，管電流 100～ 630 mA
での相対誤差は－ 0.5～＋ 1.8％の範囲であった。
また，管電圧 60～ 120 kVの範囲では，管電流
100～ 500 mAでの相対誤差は－ 0.6～＋ 2.5％の
範囲であった。
3．島しょ保健所における日常管理の実施
平成 25年 3月から平成 26年 2月の 12か月間，
東京都島しょ保健所の各出張所（大島，三宅，八丈，
小笠原）に設置されている診断用 X線装置につい
て日常管理点検を実施した。
各出張所では胸部撮影が週 3日程度実施される
ため，撮影前点検と毎月点検を行った。撮影前点
検は，撮影距離 100 cm，照射野 10 cm× 10 cm
に お い て， 管 電 圧 60，80，120 kV， 管 電 流
200 mA，照射時間 10，100 msの 6回照射にて X
線出力値と照射時間を記録した。この測定は三宅
出張所と八丈出張所で行われ，それぞれ 115回，
132回のデータを取得し，1回あたりの測定時間
は 5～ 10分であった。
毎月点検では，X線出力の管電流直線性，照射
時間直線性，再現性について測定した。管電流直
線性では，管電圧 60，80，100，120 kV，照射時
間 10，100 msとし，管電流 100，160，200 mA
について 24回照射を行い，X線出力値［F］と管電
流値［mA］および照射時間［ms］を記録した。照射
時間直線性では，管電圧 80 kV，管電流 200 mA
において，照射時間 2.5～ 500 msの 8回照射を
行い，X線出力値［F］と照射時間［ms］を記録した。
また，再現性は管電圧 80 kV，管電流 200 mAに
おいて，照射時間 10 msと 100 msを交互に 5回
測定して変動係数を求めた。この点検では合計
42回の照射を行い，測定時間は 30～ 45分であっ
た。この点検は大島出張所，三宅出張所，八丈出
張所で行われ，それぞれ 12回のデータを取得し
た。小笠原出張所については平成 25年 4月と 9
月のみ毎月点検を行った。なお，管電流の測定に
ついてはクランプ管電流計の製作の都合により，
平成 25年 7月から測定を開始した。
III　結果
1．撮影前点検
図 5に三宅出張所における撮影前点検（管電流
200 mA，照射時間 10 ms）での各管電圧毎の X線
出力値の月別平均値を示す。（　）内は各月の点検
回数である。4月に比べて 5月では平均値が上昇
しているが，5月 8日に X線装置メーカによる定
期点検が実施された影響である。定期点検の前後
では，各照射条件で 2.3～ 8.9％の X線出力値の
増加が測定されたが，各管電圧とも照射時間
100 msに比べて 10 msのほうが X線出力値の増
加率が高い結果となった。ただし，X線出力時間
に変化はみられなかった。
図 6に八丈出張所における撮影前点検（管電流
200 mA，照射時間 100 ms）での各管電圧毎の X
線出力値の月別平均値を示す。各管電圧ともほぼ
一定値を示しているが，管電圧 120 kVにおいて
X線出力値のわずかな変動を確認できる。
2．毎月点検
図 7に大島出張所において平成 25年 10月 31
日に実施した X線出力値の毎月点検データを示
す。（a）は照射時間 10 msにおける管電流直線性，
（b）は管電圧 80 kV，管電流 200 mAにおける照射
時間直線性の結果である。両者とも良好な直線性
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図 5　撮影前点検における月別平均の X線出力（三宅出張所：UD150L─30）
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図 6　撮影前点検における月別平均の X線出力（八丈出張所：KXO─32S）
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図 7　毎月点検データ（大島出張所：DHF155XH3 H25.10.31）
（a）X線出力の管電流直線性，（b）X線出力の照射時間直線性
日保学誌　Vol.18　No.2　2015102
を示しており，測定期間を通してすべての X線
装置で同様な結果が得られた。再現性については
管電圧 80 kV，管電流 200 mA，照射時間 10 ms
での変動係数は 0.0040，管電圧 80 kV，管電流
200 mA，照射時間 100 msで 0.0013である。測定
期間を通して全島で延べ 78回の測定を行い，変
動係数の範囲は 0.0000～ 0.0059であった。
3．波形観測
図 8に通常使用する撮影条件における X線出
力と管電流の波形を示す。（a）は大島出張所，（b）
は小笠原出張所の波形であり，上が X線出力波
形，下が管電流波形である。X線出力波形は蛍光
量計の蛍光強度波形とほぼ同一の波形を示す。ま
た，クランプ形電流センサではアース部分の電流
も同時に検出するため，管電圧の立ち上がり時の
高電圧ケーブルに対する充電電流も同時に観測さ
れる。
このように，常時使用する撮影条件について X
線出力波形と管電流波形を測定しておくことで，
X線装置の異常時の判断材料として有用である。
IV　考察
島しょ 4島における 1年間の日常点検測定の試
行において，各撮影条件とも，X線出力値・照射
時間・管電流値の再現性は良好であった。三宅出
張所において，X線装置メーカの定期点検の前後
に変動が見られたが，これは管電流値の再調整に
よる影響と考える。島しょ部においては X線装
置の故障等への早急な対応が困難であり，対応の
遅れによっては島民の健康管理に支障をきたす恐
れがある。したがって，X線装置の日常点検を継
続することは重要と考える。そこで，1年間の日
常管理データを検討し，継続性を考慮して以下の
変更を提案する。
撮影前点検では，測定位置を胸部撮影位置（撮
影距離 200 cm，照射野は胸部範囲）とし，X線出
力計の検出部を立位式リーダ撮影台の前面につり
下げ式で固定する。また，信号ケーブルには長さ
1.5 mのものを使用し，常時接続した状態で保管
する。照射条件は X線管のウォーミングアップ
を兼ねて，管電流 200 mA，照射時間 100 msにお
いて管電圧 60，80，120 kVの 3回照射とする。
以上の変更により，測定器の設置時間が短縮でき，
撮影前点検の全所要時間を 3分程度に短縮可能と
考える。
初回点検では従来通り 42回照射にてクランプ
電流計および波形観測を含む測定を行うが，前述
の撮影前点検の測定も行うため，測定時間は 60
分程度と考える。
毎月点検では X線出力計のみの測定とし，管
電流直線性では管電圧 60，80，120 kVの照射時
間 100 msのみとし，照射時間直線性は同様とす
る。再現性については管電圧 60 kV，管電流
100 mA，照射時間 50 ms（膝・肩）と，管電圧
80 kV，管電流 200 mA，照射時間 100 ms（腹部）
を交互に 5回測定することで，管電圧・管電流・
照射時間が照射ごとにすべて変更されるため，信
（a）
（b）
図 8　X線出力波形・管電流波形の観測例
（a）大島出張所（DHF─155H3）120 kV，200 mA，20 ms，
（b）小笠原出張所（KXO─50S）125 kV，250 mA，20 ms
（上から）X線出力波形，管電流波形
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頼性の高いデータを取得できると考える。照射回
数は計 27回となり，測定時間は 20分程度と考え
る。なお，この点検を不変性試験に振り替える場
合，3か月毎の実施とし，年 1回または異常現象
発生時には初回点検と同様の測定を行うことが望
ましい。
V　結語
今回，日常管理用簡易形測定器システムを用い
て東京都島しょ保健所 4島に設置された X線装
置について日常管理点検を 1年間実施した。その
結果，X線出力値，照射時間，管電流値を常時把
握することが可能となり，X線装置の品質管理の
向上に寄与できたと考える。
今後，日常管理方法を随時見直すことで，島しょ
保健所における最適な実施方法について検討した
い。また，この簡易形測定器システムは臨床施設
等でも利用できるため，日常管理の普及を目指し
た活動を行う予定である。
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Abstract : It has been observed that because it is dif ficult to respond promptly to 
malfunctions and other failures of diagnostic X-ray equipment at Tokyo Metropolitan Islands 
Public Health Center locations, routine management is critical. However, commercial 
measurement systems used for routine management of diagnostic X-ray equipment are 
expensive. Thus it was difﬁcult to install such a system in each island’s Tokyo Metropolitan 
islands public health center branch office. Understanding X-ray tube voltage, X-ray tube 
current, and irradiation time is therefore necessary. X-ray output level is determined by these 
three factors.
For these reasons, we developed an X-ray output meter that uses low-cost materials and is 
also easy to operate. The system can measure the level of X-ray output and irradiation time 
for routine management. The system can also display X-ray output waveform via a connection 
to an oscilloscope. Furthermore, we developed a clamp meter that can easily and safely 
measure X-ray tube current.
In this paper, we report the results of installing this simple measurement system in the 
branch ofﬁces of the Tokyo Metropolitan Islands Public Health Center on four islands and 
conducting routine inspection of X-ray equipment for a year. The results conﬁrmed that the 
system was useful for the routine management of X-ray equipments. We demonstrated that 
we were able to understand changes in X-ray output over time as well as errors in X-ray tube 
current and irradiation time. We also discuss points for improving routine inspection items 
and their methods of implementation.
Key words : diagnostic X-ray equipment, routine management, simple measurement system, 
X-ray output meter, clamp type X-ray tube current meter
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